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@ Brennkammer fur Hochleistungstriebwerke und Dusen 

® Die Brennkammer fur Hochleistungstriebwerke bzw. q 
Diisen von Flugkorpern besteht aus einem AuGenmantel 
und aus einem mit den heifSen Gasen in Verbindung ste- 
henden inneren Grundkorper, der mit einer Vielzahl von 
Kuhlkanalen versehen ist; der Auftenmantel besteht aus 
Langfaser-C/SiC undderinnere Grundkorper besteht aus 
Kurzfaser-C/SiC. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Brennkammer fur Hochlei- 
stungstriebwerke und Dusen von Rugkorpern, insbesondere 
Raketen, bestehend aus einem auBeren Druckkanal und aus 5 
einer mit den heiBen Gasen in Beriihrung stehenden inneren 
Wand, die mit einer Vielzahl von Kuhlkanalen versehen ist. 

In der DE 35 35 779 ist eine Schubdiise fur ein Hochlei- 
stungstriebwerk beschrieben, beispielsweise fiir Tragerrake- 
ten oder wiederverwendbare Raumflugzeuge, das eine rota- 10 
tionssymmetrische Kontur aufweist. Der kreisformige Quer- 
schnitt verjungt sich ausgehend von der Brennkammer in 
Richtung des Engquerschnitts, um sich anschlieBend wieder 
zu erweitern. Eine derartige rotationssymmetrische Kontur 
ist fertigungstechnisch einfach und ermoglicht eine effek- 15 
tive Aufnahme der Gaskrafte. 

Wegen der hohen Temperatur von ca. 3000°C muB jedoch 
die Schubdiise wirkungsvoll gektihlt werden. Dies geschieht 
bei der bekannten Schubdiise, die aus einem inneren Mantel 
aus einer Kupferlegierung besteht, dadurch, daB in dem in- 20 
neren Mantel in Umfangsrichtung oder in Axialrichtung 
Kiihlkanale vorgesehen sind, die von einem Kuhlmedium, 
z. B. dem in der Schubdiise zu verbrennenden fliissigen 
Wasserstoff durchstromt und darnit gekiihlt werden. AuBen 
ist dieser innere Mantel von einem Stutzmantel fugenlos 25 
umgeben, der die Gasdruckkrafte aufnimmt. Dieser Stiitz- 
mantel muB eine hohe Zugfestigkeit aufweisen, wahrend 
wegen der innen angeordneten Kuhlung die Warmefestig- 
keit von geringerer Bedeutung ist. 

Es sind Bestrebungen zur Entwicklung von Hyperschall- 30 
Flugzeugen im Gange, die ebenfalls eine derartige Schub- 
diise aufweisen. Diese Schubdusen miissen einen hohen 
Wirkungsgrad bei der Schuberzeugung aufweisen, wobei 
mehrere Triebwerke nebeneinander anzuordnen sind. Zur 
Erreichung dieser Fordcrungcn wurden bercits Schubdusen 35 
vorgeschlagen, deren Querschnittskontur von rundem Quer- 
schnitt im Bereich der Brennkammer zu rechteckigem Quer- 
schnitt im Bereich des Dusenaustritts oder sogar des Diisen- 
engquerschnitts Cibergeht. 

Die wiederum bedeutet, daB die Dusenwandung eine 40 
komplizierte, gekrummte Gestalt annimmt. Einerseits muB 
der relativ weiche innere Mantel eine formgenaue Innen- 
kontur aufweisen, um eine optimale Durchstromung zu er- 
zielen, andererscits muB der Stutzmantel aus Festigkeits- 
griinden so formsteif sein, daB eine Anpassung an die Form 45 
des inneren Mantels nicht moglich ist. Die Herstellung der 
beiden Mantel mit einer derart hohen Formgenauigkeit ist 
bei der komplizierten Geometric jedoch fertigungsbedingt 
sehr aufwendig. 

Ein weiterer Nachteil ist darin zu sehen, daB nach dem 50 
Zusammenfugen der beiden Mantel moglicherweise Hohl- 
raume verbleiben, die im Betrieb zu Verformungen und Ris- 
sen und somit zum Ausfali fUhren konnen. 

Aus der DE 40 15 204 ist zur Vermeidung dieser Nach- 
teile eine Schubdiise fiir ein Flugtriebwerk bekannt, mit ei- 55 
nem inneren, mit einer Anzahl Kiihlkanale versehenen Man- 
tel hoher Warmelcitfahigkeit, der von auBen von einem fe- 
sten Stutzmantel umgeben ist, wobei zwischen dem inneren 
Mantel und dem Stutzmantel eine eingegossene Zwischen- 
schicht vorgesehen ist. Dadurch werden Fertigungstoleran- 60 
zen des inneren Mantels und des Stiitzmantels ausgeglichen, 
so daB die Anforderungen an die Formgenauigkeiten der 
beiden Mantel verringert werden kann. 

Die DE41 15 403 offenbart eine Dusenwand fiir Expan- 
sionsrampen und HeiBgasdiisen, die aus einer dem HeiBgas 65 
abgewandten auBeren Tragstruktur und einer mehrschichti- 
gen Innenstruktur mit voneinander beabstandenten, dem 
HeiBgas zugewandt verlaufenden Kuhlkanalen besteht. Zur 
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Erzielung eines hohen Schubes und einer einfachen Um- 
schaltbarkeit zwischen den Triebwerksarten eignen sich 
Schubdusen besonders in Rechteckbauweise. Diisenwande 
solcher Schubdusen sind jedoch hohen Druckkrafte und 
Temperaturen ausgesetzt. Im Gegensatz zu Wanden von 
kreisrunden Dusen verursachen die Druckkrafte in ebenen 
Dusenwanden von Rechteckdiisen oder Brennkammern 
hohe Biegemomente. Daher konnen Verwolbungen oder 
Verspannungen in der Schubdiise entstehen, die eine bestim- 
mungsgerechte Funktion der Schubdiise gefahrden. Er- 
schwerend wirkt sich zudem der sogenannten BimetallefFekt 
aus, aufgrund der Temperaturunterschiede innerhalb der 
mehrschichtigen Wand. Um Schubverluste und Leckage- 
strdme zu vermeiden, sind daher formstabile, gekiihlte 
Wande erforderlich. 

Diese bekannte Dusenwand weist daher eine Innenstruk- 
tur auf, die aus einer vom HeiBgas beaufschlagten Warme- 
lcitschicht und einer hitzebestandigen Gleitschicht besteht, 
wobei die Kiihlkanale in der Warmeleitschicht eingebettet 
sind und diese mit der Tragstruktur mittels mehrerer, die 
Gleitschicht durchdringende Halteelemente elastisch ver- 
bunden ist. Die Gleitschicht kann dabei aus einem Keramik- 
granulat bestehen, wahrend die Warmeleitschicht aus Kup- 
fer besteht. 

Die Halteelemente konnen in Form von Rohrchen ausge- 
bildet sein, wobei jedoch aufgrund einer erforderlichen Min- 
deststeifigkeit kein ausreichender Dehnweg zur Verfugung 
steht, wenn die Schubdiise den bei Hochleistungstriebwer- 
ken ublichen extremen thermischen Belastungen ausgesetzt 
wird. Aufgrund der hohen thermisch induzierten Spannun- 
gen mit betrachtlichen plastischen Dehnungen wird die Le- 
bensdauer stark begrenzt. 

Diese Begrenzung beruht auf einem Versagen, z. B. einer 
Rissbildung in der Brennkammerwand nach einer begrenz- 
tcn Anzahl von Lastzyklen und entsprechender plastischer 
Verformung und kriechen aufgrund der thermisch behinder- 
ten Dehnungen, d. h. den Sekundarspannungen aufgrund der 
hohen thermisch induzierten Spannungen (ca. 80% der Ge- 
samtbelastung). 

Dadurch werden nicht nur die Wiederverwendbarkeit 
stark begrenzt, sondern auch die Gesamtkosten des Trager- 
systems erhoht; Impulsverluste und Uberbeanspruchung der 
Triebwerkskomponenten (einschl. des bekannten Hirbo- 
pumpens) treten wahrend des Iriebwerkbetriebes durch 
Rissbildung auf. 

Auch wenn andere Zwischenmaterialien zwischen der 
HeiBgaswand und der AuBenstruktur verwendet werden, 
wie z. B. gesintertes Alumimum oder geschaumte Alumini- 
umwerkstoffe, die hohe Deformationen aufnehmen konnen, 
treten irreversible Deformationen im plastischen Bereich 
auf, so daB dies nur zu Einwege-Konzepten fuhrt. 

Die bekannten Werkstoffe fiir Stiitzelemente zwischen 
der HeiBgaswand und der diese umgebenden AuBenstruktur, 
die durch Querdehnung ein definiertes Nachgeben bei Be- 
trieb des Hochleistungstriebwerks bewirken sollen, weisen 
keine ausreichende elastische Dehnung auf. 

Die DE 31 36 252 beschreibt eine keramische Brennkam- 
merwandung fur Brennerkopfe und Brennkammern, die in 
Antriebs- und Verbrennungsaggregaten eingebaut werden, 
wobei die Brennkammerwand des Verbrennungsraumes ein 
integrierter Bestandteil eines keramischen Warmetauschers 
mit ein- oder mehrgangigen Stromungskanalen ist. Mit Hilfe 
von Strangzieh-, Folien- und Wickeltechnik konnen solche 
Brennkammerwandungen mit Gleich-, Gegen- und Quer- 
stromwarmetauschern gefertigt werden, wie sie sonst in me- 
tallischer Ausfiihrung hergestellt werden. Als Material fiir 
die Brennkammerwandung wird darin Siiiziumcarbid oder 
Siliziumnitrid vorgeschlagen. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Brenn- 
kammer fur ein Hochleistungstriebwerk und fur Dusen von 
Flugkorpers vorzuschlagen, die eine wesentliche Erhohung 
der Lebensdauer aufweist, so daB eine hohe Anzahl von 
thermischen Zyklen der Brennkammer moglich ist, bei ver- 
besserter Zuverlassigkeit und Funktionsfahigkeit. 

Der erfindungsgemafie Aufbau der Brennkammer bietet 
eine Vielzahl von Vorteilen. Im Gegensatz zur Verwendung 
von Metall, das durch eine groBe Masse, eine groBe elasti- 
sche Verforrnung und damit eine geringe Lebensdauer ge- 
kennzeichnet ist, ruhrt die erfindungsgemafie Verwendung 
von C/SiC mit seiner geringen Masse und seiner geringen 
plastischen Verforrnung aufgrund der sehr niedrigen thermi- 
schen Dehnung zu einer hohen Lebensdauer. 

Der AuBenmantel, vorzugsweise aus dem anisotropen 
Langfaser-2D-C/SiC kann entweder gewickelt werden oder 
in Form von Prepregs hergestellt werden. 

Der innere Grundkorper aus dem isotropen Kurzfaser- 
C/SiC ist problemlos mechanisch bearbeitbar, so daB die 
Kuhlkanale in diesem inneren Grundkorper eingefrast wer- 
den konnen. Ferner bietet die Verwendung von Kurzfaser- 
C/SiC noch die folgenden Vorteile: 
eine monolithische Leichtbauweise, 
eine sehr hohe und einstellbare Steifigkeit, 
eine geringe Dichte, 

eine leicht und endformnahe Bearbcitung/Formgebung im 
Griinzustand (z. B. durch Drehen), 
eine hohe Thermoschockbestandigkeit, 
eine hohe Warmeleitfahigkeit, 

einen geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, 

eine hohe chemise he Bestandigkeit, 

kein Kriechen unter mechanischer Belastung, 

relativ niedrige Rohstoffkosten und 

geringe Herstellungskosten. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnung 
naher erlautert, in der schematisch ein Schnitt durch einen 
Teil der Brennkammer dargestellt ist. 

Es zeigen 

Fig. 1 einen Teil der Brennkammer im betriebsfertigen 
Zustand, 

Fig. 2A bis 2C verschiedene Schritte bei der Herstellung 
der erfindungsgemaBen Brennkammer und 

Fig. 3A und 3B vergroBerte Darstellungen eines Teils ei- 
ner Brennkammer. 

In den Figuren ist mit 1 der AuBenmantel der Brennkam- 
mer bezeichnet, der samtliche mechanische Lasten auf- 
nimmt und der erfindungsgemaB aus einem anisotropen 
Langfaser-C/SiC besteht, vorzugsweise einem Langfaser- 
2D-C/SiC, welches, wie es durch 3 angedeutet ist, gewickelt 
sein kann; es ist genauso gut moglich, den AuBenmantel 1 
als Prepreg herzustellen. 

Mit 2 ist der innere Grundkorper bezeichnet, der erfin- 
dungsgemaB aus einem isotropen Kurzfaser-C/SiC besteht, 
welches leicht mechanisch bearbeibar ist, so daB die fur die 
Kuhlfunktion notwendigen Kuhlkanale 4 ohne weiteres ein- 
gefrast werden konnen. 

Fig. 2A zeigt AuBenmantel und inneren Grundkorper ge- 
trennt voneinander, bei einem vorteilhaften Ausfuhrungs- 
beispiel wird auf der dem inneren Grundkorper 2 zugewand- 
ten Seite des AuBenmantels 1 eine Schicht 6 aus Cr 2 0 3 oder 
AI2O3 aufgebracht. 

Ebenfalls vor dem Zusammenfugen der beiden Bauteile 
wird auf den Oberseiten 5 der mit dem AuBenmantel 1 zu 
verbindenden Abschnitte des inneren Grundkorpers 2 nach 
der Herstellung der Kuhlkanale 3 eine SiC-Schicht vorzugs- 
weise mittels CVD (chemische Dampfabscheidung) aufge- 
bracht. 

Wie Fig. 2B erkennen lafit, entsteht nach der Verbindung 



von AuBenmantel 1 und innerem Grundkorper 2 die fertige 
Brennkammer, wobei an den Verbindungsstellen der beiden 
Bauteile ein formschlussiges keramisches Verloten (AI2O3 + 
SiC = Silikat) entsteht, wie es durch V angedeutet ist. 
5 Bei der in Fig. 2C dargestellten Variante erhalt man eine 
formschlussige Verbindung V zwischen AuBenmantel 1 
und den Oberseiten 5 der mit ihm in Beriihrung stehenden 
Abschnitte des inneren Grundkorpers 2 durch gleichzeitige 
Infiltration von Kurzfaser und Langfaser mit Silizium. 

10 Fig. 3A zeigt einen Teil einer herkommlichen Brennkam- 
merwandstruktur aus Cu, Ag, Zr in Integralbauweise mit ei- 
ner Regenerativkiihlung mit LH 2 , bei der die typischen Tem- 
peraturbelastungen eingezeichnet sind, um so die plastische 
Gesamtverformung fur diese Werte zu ermitteln. Mit den 

15 angegebenen Temperaturen erhalt man eine plastische Ver- 
forrnung durch den Temperaturgradienten in der Innenwand 

von: 0,37% 
eine plastische Verforrnung durch die Tern- 1,33% 
20 peraturdifferenz zwischen Innen- und Au- 
Benwand 

und damit eine plastische Gesamtverfor- 1 ,70 

mung von 

25 

Fig. 3B zeigt eine Brcnnkammerwandstruktur aus C/SiC 
in Integralbauweise und Regenerativkuhlung mit LH 2 , wo- 
bei bei den eingezeichneten typischen Temperaturbelastun- 
gen die folgenden Werte erhalten werden: 

30 

elastische Verforrnung durch den Tempera- 0,30% 
turgradienten in der Innenwand 

plastische Verforrnung durch die Tempera- 0,55% 
turdifferenz zwischen Innen- und AuBen- 
35 wand 

und damit eine plastische Gesamtverfor- 0,85% 
mung von 

40 Damit ist in beiden Fallen von gleichen Warmeuber- 
gangsbedingungen auf der HeiBgas- und Kuhlseite fur beide 
Strukturen ausgegangen worden, in etwa entsprechend der 
thermischen Belastung, die bei einem Wasserstoff/Sauer- 
stofftriebwerk mit Brennkammerdriicken uber 220 bar als 

45 Spitzenwert im Dusenhals auftritt. 

Man erkennt also, daB der Vorteil der erfindungsgemaBen 
Gestaltung einer Brennkammerstruktur aus C/SiC in der 
stark reduzierten plastischen Verforrnung gegenuber Mctall- 
strukturen besteht, woraus eine deutlich erhohte Lebens- 

50 dauer resultiert. 

Obwohl die Warmeleitfahigkeit der inneren Keramik- 
struktur nur maximal 1/3 der von Cu-Legierungen betragt, 
wird durch den geringeren thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zienten die plastische Verforrnung etwa halbiert, wie aus den 

55 zu den Fig. 3A und 3B gehorenden Daten folgt. 

Fiir das angegebene Zahlenbeispiel ist eine extrern hohe 
thermische Wandbelastung von etwa 120 MW/m 2 angenom- 
men, d. h. ein Spitzenwert, der bei Wasserstoff/Sauerstoff- 
Triebwerken und Brennkammerdriicken von uber 220 bar 

60 im Dusenhals lokal auftreten kann. 

Bei niedrigeren Brennkammerdrucken, wie z. B. bei dem 
bekannten Vulcain-TViebwerk, halbieren sich die thermi- 
schen Belastungen annahernd, so daB mit einer erfindungs- 
gemaBen Keramikstruktur hier weitgehend nur Verformun- 

65 gen in der Nahe des elastischen Bereiches auftreten. 

Eine Lebensdauersteigerung der erfindungsgemaB ausge- 
stalteten Brennkammer gegenuber der herkommlichen aus 
Cu-Legierungen bestehenden Brennkammer um mindestens 
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das Zehnfache, wie sie fur wiederverwendbare Trager erfor- 
derlich ist, kann erzielt werden. 

Patentanspruche 

5 

1. Brennkarnmer fiir ein Hochleistungstriebwerk und 
eine Duse von Flugkorpem, insbesondere Raketen, be- 
stehend aus einem AuJ3enmantel und aus einem mit den 
heiBen Gasen in Verbindung stehenden inneren Grund- 
korper, der mit einer Vielzahl von Kuhlkanalen verse- 10 
hen ist, dadurch gekennzeichnet, daB der AuBenman- 

tel (1) aus Langfaser-C/SiC und der innere Grundkor- 
per (2) aus Kurzfaser-C/SiC besteht. 

2. Brennkarnmer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die dem inneren Grundkorper (2) zuge- 15 
wandte Seite des AuBenmantels (1) mit einer Cr 2 03- 
Schicht (6) versehen ist. 

3. Brennkarnmer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die dem inneren Grundkorper (2) zuge- 
wandte Seite des AuBenmantels (1) mit einer AI2O3- 20 
Schicht (6) versehen ist. 

4. Brennkarnmer nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberseiten 
der mit dem AuBenmantel (1) verbundenen Abschnitte 
(5) des inneren Grundkorpers (2) mit einer SiC-Schicht 25 
versehen sind. 
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